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Circuits from the Lab®参考设计是经过测试的参考设计，
有助于加速设计，同时简化系统集成，帮助并解决当今模
拟、混合信号和 RF 设计挑战。如需更多信息和/或技术支
持，请访问 www.analog.com/cn/CN0412。 

连接/参考器件 
ADRV9361-Z7035 2 Rx、2 Tx RF 系统化模块 

ADRV1CRR-BOB 
用于 ADRV9361-Z7035 的分线

载板 

ADIS16460 惯性测量单元 

 
ADRV-PACKRF 便携式无线电设计 

 
评估和设计支持 

电路评估板 

PackRF 无线电模块(ADRV-PACKRF) 

设计和集成文件 

原理图、布局文件、物料清单、软件、机械图 

电路功能与优势 

ADRV-PACKRF 套件为软件开发人员、系统架构师、算法开发

人员和产品团队提供了一套射频(RF)平台，平台支持宽调谐范

围（70 MHz 至 6 GHz）和宽带宽（200 kHz 至 56 MHz）。开

源硬件设备语言(HDL)和 Linux 软件可以将平台与 MATLAB®、
Simulink®或 GNU Radio 连接起来，将算法部署到内置的现

场可编程门阵列(FPGA)中。无线电模块可加速从初始评估和

概念到原型、再到现场部署的开发过程。 

该无线电模块附带完整的单载波调制解调器参考设计。调制

解调器是一种恒常发射的频分双工(FDD)系统，具有 1 个发

射通道（上行链路）和 1 个接收通道（下行链路），支持两个

节点之间实现双向点对点链路。使用此套件中提供的网络摄

像头，可以在两个节点之间演示无线视频传输。 

无线电位于一个铝制外壳内，外壳支持连接电源、以太网、

USB、OLED 显示屏、音频和 micro SD 卡。天线连接到设备

背面的 SMA，用于发射(Tx)、接收(Rx)、Tx 监测和全球定位

卫星(GPS)输入/输出。

 

 

图 1. 便携式无线电参考设计框图 
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便携式无线电参考设计 

便携式无线电参考设计结合了 ADRV9361-Z7035 RF 系统

化模块(SOM)、定制载板、自动生成的 HDL、定制 Linux
内核及用户空间软件。这种组合为硬件、软件和 HDL 提供

了一个开源的端到端参考设计，形成一个可以建立 Linux 
TCP/IP 连接的完整数据链。 

该项目还包括一个单载波 QPSK 调制解调器设计的

MATLAB浮点仿真、Simulink浮点模型和的HDL定点模型。

它 还 能 与 其 他 SDR 设 备 集 成 ， 包 括 PlutoSDR 、

FMCOMMS2/3/4 和 ADRV-PACKRF，以支持实际测试。 

所有设计都可以相互进行无线通信，并且可以通过一个通

用测试工具进行验证。这些设计共同展示了从仿真到硬件

部署的真正开发周期。在脱离了 MATLAB 或 Simulink 的情

况下，我们也可以通过 ADI 公司的板级支持包(BSP)创建了

一个专用/定制参考设计，并利用 ADRV-PACKRF 套件演示

视频传输。 

ADRV9361-Z7035 RF SOM 

ADRV9361-Z7035 RF 系统化模块(SOM)提供标准化 FPGA
加收发器平台，以简化无线系统设计和原型制作。该 SOM
使最终用户无需实现和验证 FPGA 与转换器之间的复杂连

接、DDR3L、USB 2.0 OTG 物理层以及 10/100/1000 以太

网物理层。因此，用户可以专注于 SOM 上的信号处理，设

计需要其他硬件的承载卡。 

 
图 2. ADRV9361-Z7035 系统化模块 

 

 
图 3. ADRV9361-Z7035 系统化模块框图 
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ADRV-PACKRF承载卡 

ADRV-PACKRF 内的定制承载卡支持用户连接手持式无线

电应用所需的其他硬件外设，比如传感器、电源、实时时

钟和其他模拟功能。 

多个连接器直接安装在承载卡上，并从 ADRV-PACKRF 的

面板引出，如以太网、micro SD、DC 管式插孔、micro USB
和音频。 

承载卡上的其他接口可连接 OLED、导航开关、IMU、

ON/OFF 按钮和电池。这些模块通过各种电缆连接到承

载卡。 

SOM 通过四个 100 针连接器连接到承载卡。盒子面板上的

SMA 通过一系列 UFL 转 SMA 电缆直接连接到 RF 收发器。 

 
图 4. ADRV-PACKRF 3D 机械装配图  

电源 

承载卡负责为包含 ADRV-PACKRF 在内的一切器件供电。

该系统可以由三种输入电源可供选择： 

• 以太网供电(PoE) 
• 外部直流电源 
• 备用电池 

每个输入源产生一个 5 V 电压轨，能够为所有下游电路提

供 5 A 电流。ADP2323 是一款双通道同步降压型稳压器，

除了为 ADRV9361-Z7035 供电外，还能产生 3.3 V 和 1.8 V
电源为 ADRV-PACKRF 承载卡上的外设供电。图 5 详细显

示了整个系统的电源分配。 

 
图 5. ADRV-PACKRF 电源分配  

系统主电源默认为 PoE（如存在），然后是外部直流电源，

最后才依赖备用电池。如果检测到 PoE 或外部直流电源，

则会为备用电池充电以防断电。  

以太网供电 

ADRV-PACKRF 符合 IEEE 802.3at-2009 Type 2 以太网供电

(PoE+)标准，或Class 4。不要与原来的 IEEE 802.3af-2003 PoE
标准混淆，后者定义了 Class 0 到 Class 3，为受电设备(PD)
提供最高 12.95 W 的功率。更新的 IEEE 802.3at-2009 PoE+
标准（PoE+或 PoE plus）可为 Type 2、Class 4 设备提供最

高 25.5 W 的功率。  

表 1. 以太网供电级别定义 

级别(Class) 类型(Type) PSE 功率 PD 功率 
0 1 (802.3af ) 15.4 W 0.44 W 至 12.95 W 
1 1 (802.3af ) 4.0 W 0.44 W 至 3.84 W 
2 1 (802.3af ) 7.0 W 3.84 W 至 6.49 W 
3 1 (802.3af ) 15.4 W 6.49 W 至 12.95 W 
4 2 (802.3at) 30 W 12.95 W 至 25.5 W 

带有集成同步反激控制器的 LTC4269-1 受电设备(PD)可为

ADRV-PACKRF 提供 5 V 电源轨。它能处理所有必要的握

手操作，只有在连接到 Type 2 (25.5 W)或更高功率的供电设

备(PSE)以接收电源时才会自行使能。 
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在操作中，涓流充电电阻 RTR 连接到 VIN，提供一个典型

值在 1 mA 左右的小电流对 CTR 充电。最初，LTC4269-1
处于关闭状态，仅汲取启动电流。当 CTR达到 VCC导通阈

值电压时，LTC4269-1 突然导通并汲取正常电源电流。开

关动作开始，转换器开始向输出输送电源。输出电压最初

为低电平，反激电压也为低电平；因此，CTR提供 LTC4269-1
的大部分电流（只有一小部分来自 RTR）。VCC电压继续下

降，直到一段时间（通常为数十毫秒）后，输出电压接近

期望值。然后，反激绕组提供 LTC4269-1 电源电流，VCC

电压保持稳定。 

 
图 6. 以太网供电应用电路  

如果 CTR 过小，VCC 在稳定前就会达到 VCC 关断阈值，

LTC4269-1 将关断。然后，VCC节点开始通过 RTR回充，达

到导通阈值时，器件再次导通。根据电路具体情况，这可

能导致器件在实现正常运行之前发生多次启动-关闭循环，

或者在 VCC节点处发生永久启动-关闭振荡。 

应使 CTR 足够大，以避免发生上述启动-关闭振荡行为。经验

测试是确定 CTR最简单的方法；对于 ADRV-PACKRF，47 μF
电容值是足够的。 

外部直流电源 

外部直流电源输入为 5.5 mm 管式插孔，支持 LTC3899 的宽

输入电压范围（4.5 V 至 60 V），使得无线电可以由多种外

部电源供电，包括： 

• AC/DC 适配器 
• 汽车点烟器适配器 

并非所有管式插孔都相同。ADRV-PACKRF 需要一个中心为

正的导体，内径为 2.1 mm，外径为 5.5 mm。仔细检查要求：

大多数 AC/DC 适配器的中心都是正极，但有些适配器也会

存在中心为负/外管为正的极性。 

 

 
图 7. 外部直流电源管式插孔尺寸 

汽车电源适配器通常有 5.5 mm 直径的管式插孔，因此适合

用作电源。然而，此类电源的一个主要挑战是较新式节能

车辆要求电动机冷启动。为达到更高的燃油经济性指标，

许多新型汽车都含有自动启停系统，遇到红灯或交通拥堵

时发动机会关闭。当发动机重启时，起动电机冷启动电池

以使发动机开始工作。为安全起见，电源管理系统在这些

启停事件期间不能降低输出电压，在 10 ms 至 100 ms 的时

间内可能会看到超低电压（约 3 V）。 

负载突降是一个类似的问题。对于标称 12 V 车辆，当电池

或其他某种相当大的负载意外断开时，汽车交流发电机产

生的电压浪涌可能暂时高达 60 V。连接到汽车电源的所有

电子设备都需要承受此类电压。 

备用电池 

ADRV-PACKRF内含一个由可充电 3200 mAH锂离子电池构

成的备用电池。ADP1621 升压 DC-DC 控制器可调节电池

电压（典型值为 3.7 V）以产生应急电源。备用电池只能在

有限的时间内为系统供电。FPGA 上的重负载会将备用电

池工作时间减少到 1 小时以下，但该时间完全取决于系统

利用率和耗电量。  

电池内置保护电路，可检测过充电、过度消耗、短路、过

温等情况，以保护电池（和系统）免受损坏。电池可通过

另外两种输入电源中充电，本电路笔记稍后会详细介绍。  

电池充电 

电池充电由 ADP5061 监控，用户可以设置和修改某些关键

变量，包括但不限于以下内容： 

• 涓流和快速充电电流水平 
• 涓流和快速充电电压阈值 
• 输入限流值 
• 看门狗时间周期 
• 弱电池阈值检测 
• 电池温度 

https://www.analog.com/cn/products/ltc4269-1.html?doc=CN0412.pdf
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设置和修改这些关键变量，确保电池安全稳妥地充电。 

当电池电量不足时，系统会对电池充电，但需要将 PoE 或

交流/直流适配器插入无线电以提供电源。这些电压不需要

经过电源选择器 LTC4417。LTC4415 二极管会对这些电压

进行“或”运算，为电池充电器 IC ADP5061 提供专用电源。 

LTC4417电源选择器输出电压(5 V)不用于为电池充电 IC供

电，因为如果这样设计需要开机才能为电池充电。 

 
图 8. 简化电池充电环路  

电池充电维护 

保持电池电量对所有电子产品都很重要。必须避免所有形

式的电流过度消耗。当电池不产生 5.0 V 电压时，有一条通

过二极管的从+V_Batt 到+5V_Batt 的路径。这意味着该网

络上的任何负载（包括电阻分压器和 IC 二极管）都会消耗

电池电量。在电流路径中放置一个高额定电流的晶体管，

便可通过控制信号驱动栅极，以及断开电流路径与负载的

连接。当开关关闭时，电池的负载最小。 

电源选择 

输入电源由 LTC4417 Power Path™控制器验证并确定使用优

先级。电源按照PoE (V1)、外部直流电源(V2)和备用电池(V3)
的物理连接进行排列。 

 
图 9. ADRV-PACKRF 载板电源选择模块 

独立验证每个输入电压，将其与欠压(UV)和过压(OV)阈值

进行比较。电压必须在窗口内维持 256 ms，否则将被认为

无效，定时器会复位。 

有效信号是高压开漏输出，当相应的 V1、V2、V3在 OV/UV
窗口内并维持 256 ms 时，输出会变为低电平。当 V1、V2
或 V3 超过阈值窗口时，引脚被释放。这些引脚与 FPGA
连接，系统级软件可以（通过简单的逻辑表）确定正在使

用哪个电源，并根据哪个电源处于活动状态来管理其自身

状态。 

 
图 10. 简化阈值图 

LTC4417 将 UV1 和 OV1 的输入与 1.0 V 进行比较。UV1 信

号低于 1.0 V 表示发生欠压事件。OV1 信号升至 1.0 V 以上

表示发生过压事件。电阻用于对输入电压进行分压，以与

阈值进行比较。 

所有三个电源都是实时验证，彼此独立的。当一个输入电

源得到验证后，LTC4417 上的相应有效信号会被驱动到低

电平。  

每个通道都有一对背靠背 MOSFET，以防止电流从一个电

源反向馈送到另一个电源。  

确定使用什么电压来验证电池时必须小心。使用电池输出

(+V_BATT)不能很好地验证电池输入。如果向上转换的电

压得到了妥善的调节，它不会提供任何指示。同时+V_BATT 
(3.2 V)和 GND 之间还放置了一个大约 30 kΩ 的电阻。这会

产生 100 μA 的负载，当器件关闭并持续消耗电池电量时，

无法禁用此负载。 

输入电源之间的热插拔 

ADRV-PACKRF 能够处理热插拔事件。工作期间可以插入

或拔出任何电源，系统会保持通电状态（备用电池须有足

够的电量）。所有验证和优先级排序仍由 LTC4417 处理。 

https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4415.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adp5061.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
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当在输入电源之间切换时，LTC4417 输出端的大电容组为

系统供电。电容组(C)的大小由一个经典公式确定： 

 

其中：  
C 是在输入电源之间切换时为无线电供电所需的电容量。  
I 是无线电在工作期间消耗的电流（最大值）。  
dT 是电容组必须提供电流的时间量。  
dV 是无线电消耗功率引起的电容电压的下降。 

 
图 11. 热插拔电源电平示例 

数据手册建议 dTMAX为 20 μs。用于计算的 dT 为 75 μs，目

的是在热插拔期间提供相当可观的裕量。消耗的最大电流

量(I)为 4 A。  

dV 的确定很复杂。门槛是 ADRV9361-Z7035 输入电压范围

（4.5 V 至 5.5 V）。ADRV9361-Z7035 上的 ADM1166 电源时

序控制器通过遵守 XCZ7035 数据手册中明确的上电和断电

规范来保护 FPGA。如果电压降至 4.5 V 以下，时序控制器

就会关闭系统。须将裕量包括在内以支持电源之间的切换，  

所以需要权衡。裕量不足(50 mV)会大大减少电容组保持 4.5 V
以上电压的时间。需要增加相应的电容。 

 

增加电容对电源稳定性有负面影响，而且会占用 PCB 上过

多的物理面积。不能假设电流低于最大值，因为无线电必

须在所有条件下运行。  

同样，裕量过多(400 mV)也会造成很多问题。这虽然降低

了电容要求(750 μF)，但也拉紧了 UV 和 OV 阈值，使得输

入电源上的任何初始精度误差（线路或负载调整率）都会

导致 UV 阈值误报，而且还会中断 RF SOM 的操作。  

选择的电压约为 200 mV： 

 

这里含有一些空焊盘，以便在温度改变、电压降额或有其

他变化的情况下能够改变净电容。  

计算UV阈值 

输入电源电压降至 4.7 V 以下会触发 UV 阈值。LTC4417 输

入比较器的输入范围为 0.985 V 至 1.015 V（输入误差为

1.5%）。处理 UV 阈值时，使用此范围的低端(0.985 V)可确

保其支持所有器件的运行。  

 

为 R1 和 R2 选择的值分别为 16.9 kΩ 和 4.53 kΩ。所有 UV
电阻均为 0.1%容差。使用标准电阻值会导致电压裕量略微

增加至约 230 mV。  

计算OV阈值 

输入电源电压升至 5.3 V 以上会触发 LTC4417 的 OV 阈

值。过压阈值与欠压阈值具有相同的输入范围（0.985 V
至 1.015 V）。处理 OV 阈值时，使用此范围的高端可确保

其支持所有器件的运行。 

 

为 R1 和 R2 选择的值分别为 24.3 kΩ 和 5.49 kΩ。所有 OV
电阻均为 0.1%容差。使用标准电阻值会导致电压裕量略微

增加至约 230 mV。 

https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc4417.html?doc=CN0412.pdf
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掉电  

PCB 上有如此大的电容组对热插拔期间维持系统运行很有

帮助。然而，它也带来了意料之外的负面影响。由于电容

组无法足够快地放电到地，所以系统无法快速关闭和重启

（大约几秒）。  

这就需要一个晶体管，其由 SYSTEM_ENABLE 信号（图 12）
驱动，用来缩短该电容的放电时间。 

 
图 12. 掉电电路解决方案 

按钮控制器 

LTC2955 按钮控制器负责处理与 ADRV-PACKRF 上电或关

断相关的使能、中断或终止信号。一个小型三输入电源复

用器允许任何输入电源为使能电路供电，并保证该模块始

终有电。  

即使 PoE 和壁式电源适配器断开连接，电池电压也会给使

能电路供电，并支持器件进行适当的开关机循环。此电路

消耗的功率对电池充电的影响极小。 

 
图 13. 按钮控制器框图 

OLED显示屏和导航开关  

每个 ADRV-PACKRF 都有一个全彩色 1.69 英寸 OLED 显示

屏和一个带滚轮和中心选择器的 2 轴机械开关。显示和导

航开关连接到 FPGA，用来控制菜单导航、变量读取以及

ADRV-PACKRF 特性的设置和修改（例如：GPS 坐标、IP
地址、TX 和 RX LO 频率、电池状态等）。  

IMU  

ADIS16460 是一款完整的惯性测量单元(IMU)，内置一个三

轴陀螺仪和一个三轴加速度计。IMU 在工厂中针对灵敏度、

偏置和对齐进行了预校准。陀螺仪的测量范围为±100°/秒，

运动中偏置稳定度为 8°/小时（典型值），X 轴角向随机游

动为 0.12°/√小时（典型值）。加速度计具有±5 g 的动态范围。  

GPS  

Quectel L76-M33 IC 是一款小型(10.1 mm x 9.7 mm) GNSS
模块。该 IC 有 33 个跟踪通道和 99 个采集通道，可以跟踪

任何 GPS 或 GLONASS 信号。L76-M33 具备低功耗、抗干

扰和高灵敏度（−165 dBm 跟踪、−148 dBm 采集）特性，

支持创建快速、精确的 GPS 系统。 

 
图 14. ADRV-PACKRF 上显示 GPS 坐标的 OLED  

RTC 

ADRV-PACKRF 包含一个 I2C 实时时钟(RTC)及带备用电池

的 SRAM。如果系统断电，RTC 即由电池电压供电，所以

它总是能够精确地记录时间。  

RTC 与 ADM1166 共用一个 I2C 地址，后者是 RF SOM 上的

一个器件。因此，系统含有一个 I2C 地址转换器，用来对

每个器件分别寻址。RTC 的地址从 0x68 变为 0x69。下表列

出了载板或 RF SOM 上所有器件的 I2C 地址。  

通过与按钮控制器(LTC2955)互动，RTC 的中断信号可用来

使能或禁用系统。这样，经过特定的可编程 ΔT 之后可以

开启或关闭系统。 

https://www.analog.com/cn/products/ltc2955.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adis16460.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc2955.html?doc=CN0412.pdf
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音频 

ADAU1761 立体声音频编解码器与配件检测开关相结合，

支持使用任何开放式移动终端平台(OMTP)或蜂窝电信行

业协会(CTIA)耳机标准。借助标准检测和插孔插入检测，

系统可以在设备插入盒子时识别并适应其标准，为用户提

供干净可用的音频。  

表 2. OMTP AV 连接器接口 
引脚 描述 
1 地  
2 麦克风  
3 右侧耳机  
4 左侧耳机 
 
表 3. AHJ AV 连接器接口 
引脚 描述 
1 麦克风 
2 地 
3 右侧耳机 
4 左侧耳机 

 
图 15. 连接器接口引脚图  

插入后，系统检测麦克风音频标准，麦克风连接（应用麦

克风偏置）并将地连接到耳机地。  

机械设计 

ADRV-PACKRF 要解决机械方面的若干挑战。 

• 元件放置 
• 外壳面板 
• 3D 建模、设计和装配 

PCB 边缘连接器和 ADRV9361-Z7035 之间的元件放置非常

紧密。连接器、禁区、隔离、电感和二极管需要大量 PCB
面积。重新定位任何连接器最终都要求重新布置 PCB 的整

个前部。  

设计糟糕的面板会造成极差的用户体验。主要困难是连接

器靠得太近，因而难以单独插拔一条电缆。重要的是要考

虑人的手指有各种形状和大小，必须能够进入设计的特定

部分而不会无意中触及其他部分。 

面板设计也影响了 PCB 的高密度元件区域。就像为了提供

更好的用户体验而将连接器在面板上移来移去一样，PCB
的上述部分大多数也是这么做。 

 
图 16. 载板上的高密度元件放置 

3D 打印工具对该系统的设计非常有益。第一个 3D 打印项

目是原型 PCB 的比例模型，用于验证物理约束。项目的早

期阶段完成了大部分 3D 建模和垂直元件碰撞检查。 

 
图 17. ADRV-PACKRF 载板的 3D 渲染 

 
图 18. ADRV-PACKRF 的最终外壳 

https://www.analog.com/cn/products/adau1761.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
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当为了验证变更而更新设计时，面板修订版是 3D 打印的。

连接器位置略有变化，这看起来并不重要，但最终却非常

重要。因此，3D 建模可以快速验证潜在的代价高昂的错误。 

最大的装配挑战是将 UFL 电缆固定在盒子内部。一旦机箱

关闭，电缆部分或完全断开的可能性是无法接受的。一个

3D 打印的小型塑料支架对实现牢固的 UFL 连接器解决方

案起到重要作用。连接由塑料中的各个沟道固定，并使用

PCB 的安装孔通过螺丝压住。图 19 显示了电缆与 PCB 的

连接是如何固定到位的，即使需要推拉和布置电缆，也不

会影响这种固定。 

 
图 19. 用于 UFL 转 SMA 电缆连接器的 3D 打印支架 

系统软件架构 

ADRV-PACKRF 的软件由 ADI 公司作为开源参考设计提供

的，可用于各种应用。系统源代码由几个部分组成，这些

部分共同用来控制板载器件，并提供与外部工具的连接以

支持开发。以下部分要么用于构建 ADRV-PACKRF 固件，

要么可以从主机 PC 通过网络连接远程使用： 

• FPGA HDL 代码 
• Linux 内核/器件驱动 
• U-boot 引导程序 
• 图形用户界面(GUI) 
• 调制解调器应用设计 
• IIO 示波器 
• 第三方仿真和开发工具 

• MATLAB、Simulink、GNU Radio 

ADRV-PACKRF 可以将数据直接流传输到标准框架，如

MATLAB、Simulink 和 GNU Radio 等，从而支持快速设计

数字信号处理(DSP)原型和开发。此外，ADI 公司还提供完

整的开源应用 IIO 示波器，可用于简化板载 AD9361 收发

器的调试和评估。此应用基于工业输入/输出(IIO) Linux 内

核框架和支持 libIIO 用户库。用户既可以远程控制不同的

板载硬件，也可以在设备上控制。为 ADRV-PACKRF 提供

的标准内核是经过定制的，支持系统提供的其他硬件，包

括 IIO 框架之外的硬件，例如板载 GPS 接收器、OLED 屏

幕、点击式转盘界面等。为优化设计减少 PS 资源该平台，

可以使用 Xilinx®软件开发套件(XSDK)设计裸机驱动程序。

 

 
图 20. Linux 软件框图

 

https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://wiki.analog.com/resources/tools-software/linux-software/iio_oscilloscope?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
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FPGA/HDL设计 

我们为 ADRV9361-Z7035 提供了一套标准硬件设备语言

(HDL)参考设计，其专为安装 ADRV9361-Z7035 的载板而设

计。通过 HDL Coder 可以使此参考设计以 HDL 为目标，

从 MATLAB 和 Simulink 进行快速原型开发。 

从低压差分信号(LVDS)传输到双倍数据速率(DDR)存储器

存储的整个 Rx/Tx 数据路径都是通过不同 IP 内核以 HDL
实现，支持重新配置和移植到最终设计。 

AD9361 IP 内核实现了 LVDS 双端口全双工接口，允许使用

AD9361时钟和数据延迟以及ZC7035 IO延迟元件进行校准

和验证。如果需要，该 IP 支持直接数字频率合成(DDS)信
号生成、直流偏移校正和 I/Q 校正。 

该 IP 内核包含时分双工(TDD)逻辑，可用于驱动器件的

ENABLE/TXNRX 控制引脚，在 TDD 模式下实现比仅使用

软件控制更快的切换速度。 

该项目的设计是高度模块化的，便于移植到不同的载板，而

所有用来驱动 ADRV9361-Z7035 硬件的 IP 内核保持不变。 

 

 

 

 
图 21. HDL 框图 

https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
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图 22. LibIIO 简化框图

Linux子系统—LibIIO 

LibIIO 用于连接 Linux 工业输入/输出(IIO)子系统。Linux 
IIO 子系统为 ADI 器件（比如模数转换器 ADC 或数模转换

器 DAC）提供支持。这些器件包括但不限于 ADC、加速度

计、陀螺仪、IMU、电容数字转换器(CDC)、压力传感器、

彩色/光线/接近传感器、温度传感器、磁力计、DAC、直接

数字频率合成(DDS)、锁相环(PLL)、可变增益放大器(VGA)、
可编程增益放大器(PGA)和 RF 收发器。 

LibIIO 可以在嵌入式 Linux 目标设备上使用，或者也可以

用来从 Linux、Windows®或 MAC 主机通过 USB、以太网或

串行端口远程连接到该目标设备。LibIIO 通过抽象隐藏了

IIO 内核 ABI 的低级细节，因此侧重于易用性。该跨平台

系统库还提供 C、C++、C#或 Python 等高级语言绑定，允

许应用开发人员使用其偏爱的编程语言。 

收发器器件驱动程序堆栈 

axi_ad9361 IP 内核是本项目中使用的 HDL/FPGA 传输层内

核。它处理 Rx/Tx 和 ADC/DAC 传输方向。该单个物理 IP
核在逻辑上被分离，然后由两个独立的 IIO 驱动程序处理，

每个驱动程序对应一个传输数据方向。第三个控制驱动程

序配置和控制 AD9361 内部寄存器；此部分通过 SPI 总线实

例化，称为 PHY (ad9361-phy)驱动程序。PHY 驱动程序控

制典型的收发器无线电功能，例如 LO 频率、基带滤波器、

速率、增益控制、Tx 衰减等。 

 

 
图 23. AD9361 总线接口框图  

AXI-ADC HDL 驱动程序控制数据接收方向。数据接收驱动

程序(AXI-ADC)的器件探测功能将会延迟到 SPI 控制 PHY
驱动程序完全实例化为止，该功能用于控制 AXI-HDL 内核

寄存器和 DMA (AXI_DMAC)。这种分离是必要的，因为

AXI-ADC 和 SPI PHY 部分是通过不同总线实例化，但共享

同一数据结构，这样 PHY 驱动程序便可控制和查询 AXI
寄存器的参数，如格式转换、数字接口时序验证、调谐等。

或者，PHY 驱动程序也可以独立于 AXI-ADC 接收驱动程

序和底层 HDL 设计使用。此外，AXI-ADC 驱动程序可以

选择从板载 GPS 器件接收 1 pps 信号，并计算同步时钟源

与 AD9361 产生的基带速率之间的偏移，从而实现精确的

频率偏移校正。 

https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
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图 24. AD9361 Linux 驱动程序的 Rx/Tx 流控制 

 
发射方向上使用 AXI-DAC-DDS HDL 驱动程序。与接收驱

动程序一样，此驱动程序也独立于物理接口层，因此可以

与 CMOS 或 LVDS 型接口一起使用。在本设计中，该驱动

程序以独立模式使用。但是，设计使用了 Linux 公共时钟

框架(CCF)，以便该驱动程序知道所连接的转换器 PHY 器

件的采样频率。 

该传输层驱动程序还实现了每通道多相双音DDS内核以及

基于 DMA 的波形缓冲机制。缓冲器可以用任意数据填充，

然后循环重复或数据流的方式使用。  

图 24 中的框图显示了 axi_ad9361 IP 内核及其内部集成的

TDD 控制器模块。如果控制器已使能，则所有流入或流出

AD9361 的数据均由此模块控制。此模块使用的器件驱动程

序称为 AXI TDD HDL 驱动程序。有关本电路笔记中讨论的

所有软件组件的信息，请参见 ADI 公司维基百科上的相应

页面。 

软件控制的组件  

还 有 其 他 一 些 Linux 器 件 驱 动 程 序 用 于 控 制

ADRV-PACKRF 的功能。这些驱动程序全都作为标准库提

供，并且包含在无线电平台的定制 Linux 镜像中。  

表 4. Linux 控制的软件组件 
ADRV-PACKRF 功能 Linux 驱动程序框架 
OLED 显示屏 帧缓冲器件 
旋转轮 输入器件 
导航按钮 输入器件 
电源开关 输入器件 
LED LED 类 
ADAU1761 ALSA SoC 子系统 
ADP5061、LTC2942 电源子系统 
AD9361、ADIS16460 IIO 子系统 
 

https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://wiki.analog.com/start?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adau1761.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adp5061.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltc2942.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adis16460.html?doc=CN0412.pdf
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ADRV-PACKRF GUI 

ADRV-PACKRF的图形用户界面(GUI)提供了一种简单的脚

本式方法来实现菜单、控件和外部应用程序的启动。 

 
图 25. OLED GUI 和菜单图片  

软件应用 

使用 ADRV-PACKRF 可以实现许多不同的应用，包括通信、

仪器仪表、雷达等。该器件具有高度可编程性，可以根据

应用需要加载不同的 HDL 和软件，然后针对其他应用交换

或重新配置 HDL 和软件。默认情况下，ADRV-PACKRF 以

基本设计交付，允许直接访问和控制板载收发器及原始 I/Q
数据流。此数据可以流传输回到 IIO-Scope 或其他受支持的

第三方工具。作为对此标准设计的补充，ADRV-PACKRF
也提供一个点对点链路调制解调器设计。此设计可以通过

更换附带的 SD 卡来加载，然后由最终用户加以定制。有关

可用软件应用的更多信息，请参阅 CN-0412 用户指南。  

数字调制解调器参考设计 

围绕 ADRV9361-Z7035 构建的一个常见产品是便携式通信

链路，其部署在无蜂窝基础设施或用户可能希望保持离网

状态的区域中。在此类应用中，为使无线电之间能够通信，

必须对发射和接收的数据流进行信号处理以同步无线电，

从而实现有效通信。AD9361 收发器不提供链路级同步，因

为同步与波形有关。ADRV9361-Z7035 可用于实现指定波形

的必要算法。 

 
图 26. ADRV9361-Z7035 上的调制解调器布局 

ADRV-PACKRF 包含一个开源单载波调制解调器设计，演

示了如何实现数字通信链路。该调制解调器参考设计(MRD)
分散在 ADRV9361-Z7035 的可编程逻辑(PL)和处理系统(PS)
上。这种划分支持确定性高速数字信号处理(DSP)和灵活的

控制与监测。  

MRD 使用频分双工(FDD)媒体访问控制(MAC)层，允许两

个无线电之间连续发射和接收，如图 27 所示，其中无线电

A 具有上行链路频率 1 和下行链路频率 2。无线电 B 的配置

相反。 

 

 
图 27. FDD 数据链路  

ADRV9361-Z7035 的 PL 中的接收器信号处理提供了必要的

自适应算法来维持两个无线电之间的链路，并将来自收发

器的数字编码转换为成组的比特信息。该接收器信号链如

图 28 所示。 

 
图 28. 调制解调器接收器信号链  

该接收器链通过决策反馈均衡器(DFE)处理无线电之间

±25 ppm 的可能偏移以及无线信道中的衰落。当使能前向

纠错(FEC)时，MRD 可以维持 5 Mbps 的数据速率。为实现

该速率，使用 5 MHz 信道，收发器合成带宽为 20 MHz，
码率为 1/2，采用 QPSK 调制。  

调制解调器设置在运行着 Linux 的 PS 用户空间中，作为标

准网络接口。这是利用 Linux 内核提供的 TUN/TAP 框架实

现的，支持无缝应用级交互。  

网络支持  

TUN/TAP 为简单的点对点或以太网设备提供网络数据包

接收与发送。TUN/TAP 不是从物理介质接收数据包，而是

从用户空间程序接收数据包；不是通过物理介质发送数据

包，而是将其写入用户空间程序。 

https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/pzsdr/carriers/packrf?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad9361.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0412.html?doc=cn0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ADRV9361-Z7035.html?doc=CN0412.pdf
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电路评估与测试 

通过图 29 所示的设置，用户可以利用数据链和 USB 网络

摄像头开展简单的实验。 

 
图 29. ADRV-PACKRF 完整套件和内容 

设备要求 

PackRF 无线电模块(ADRV-PACKRF)套件中包含了如下必

需的设备： 

• 2 个便携式参考无线电 
• 2 个直流电源 
• 1 根 micro USB OTG 电缆 
• 1 个 C270 高清 USB 网络摄像头 
• 2 个 micro SD 卡 

开始使用 

本部分介绍如何设置测试和配置以重复本电路笔记所述的

演示和结果。有关如何逐步完成参考设计设置的更详细信

息，请参阅 CN-0412 用户指南。 

在无线电 1 上执行以下步骤： 

1. 将 USB 网络摄像头插入 USB OTG 电缆。 
2. 将 USB OTG 电缆插入面板上的 micro USB 连接器。 
3. 使用以太网电缆通过以太网端口将无线电 1 与无线电

2 连接起来。 

在无线电 1 和无线电 2 上执行以下步骤： 

1. 将所提供的 micro SD 卡插入插槽。 
2. 将 SMA 天线连接到 TX1A 和 RX1A。 
3. 插上电源。 
4. 按下电源按钮。 

 
图 30. ADRV-PACKRF 网络摄像头测试示意图 

在无线电 1（已连接网络摄像头）上， 

1. 从 OLED 屏幕打开 Network（网络）菜单。 
2. 将 IP Address（IP 地址）设置为 192.168.0.101。 
3. 将 Peer IP Address（对等 IP 地址）设置为 192.168.0.102。 
4. 返回主菜单。 
5. 打开 Modem（调制解调器）菜单。 
6. 将 IP Address（IP 地址）设置为 192.168.23.1。 
7. 将 Peer IP Address（对等 IP 地址）设置为 192.168.23.2。 

在无线电 2（未连接网络摄像头）上， 

1. 从 OLED 屏幕打开 Network（网络）菜单。 
2. 将 IP Address（IP 地址）设置为 192.168.0.102。 
3. 将 Peer IP Address（对等 IP 地址）设置为 192.168.0.101。 
4. 返回主菜单。 
5. 打开 Modem（调制解调器）菜单。 
6. 将 IP Address（IP 地址）设置为 192.168.23.2。 
7. 将 Peer IP Address（对等 IP 地址）设置为 192.168.23.1。 

在无线电 1（已连接网络摄像头）上，从主菜单运行

Autoconfig（自动配置），让此操作全部完成。  

在无线电 2（未连接网络摄像头）上，转到 OLED 屏幕，

从主菜单中单击 Recv Video（接收视频）。  

在无线电 1（已连接网络摄像头）上，转到 OLED 屏幕，

从主菜单中单击 Send Video（发送视频）。  

有关设置的更多信息和完整详情，请参阅 CN-0412 用户

指南。 
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了解更多 

ADRV9361-Z7035评估板  

CN-0412设计支持： 
www.analog.com/CN0412-DesignSupport 

CN-0412用户指南  

Linux软件驱动程序（技术支持论坛） 

FPGA 参考设计（技术支持论坛） 

数据手册和评估板 

ADRV1CRR-BOB数据手册 

ADRV1CRR-FMC数据手册 

LTC4417数据手册 

LTC2955数据手册 

ADP5061数据手册 

ADIS16460数据手册 

LTC4415数据手册 

LTC4269-1数据手册 

LTC3899数据手册 

ADP1621数据手册 

ADP2323 降压型稳压器数据手册 

修订历史 

2019 年 7 月—修订版 0：初始版

 

 

 

 

 

 
I2C 指最初由 Philips Semiconductors（现为 NXP Semiconductors）开发的一种通信协议。 
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